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Procesy wysokotemperaturowe w przemyśle 
zbrojeniowym
Dlaczego technika ogniotrwała jest niezbędna w przemyśle zbrojeniowym: metalurgia, ochrona 
termiczna i systemy energetyczne w kontekście obronnym.

Metalurgia w kontekście zbrojeniowym
Produkcja uzbrojenia stawia najwyższe wymagania procesom metalurgicznym. Stopy stali pancernej, materiały 
wysokowydajne do silników lotniczych oraz materiały optymalizowane balistycznie powstają w procesach 
topienia, odlewania i obróbki cieplnej, które wymagają temperatur powyżej 1 600 °C. Wyłożenia ogniotrwałe 
pieców łukowych, indukcyjnych i próżniowych muszą być przy tym odporne nie tylko termicznie, lecz także 
chemicznie — agresywne żużle i stopy specjalne atakują konwencjonalne materiały ogniotrwałe zdecydowanie 
silniej niż w cywilnej produkcji stali.

Stal pancerna i stal ochronna o właściwościach balistycznych: topienie i odlewanie w temperaturze powyżej 
1 650 °C w piecach łukowych z zasadowym wyłożeniem ogniotrwałym

Stopy do silników lotniczych (na bazie niklu): próżniowe topienie indukcyjne (VIM) w tyglach z tlenku glinu lub 
tlenku magnezu

Obróbka cieplna: piece przelotowe i komorowe do ulepszania cieplnego, hartowania i wyżarzania 
odprężającego elementów krytycznych dla bezpieczeństwa

Wytwarzanie przyrostowe: atomizacja proszków metali do druku 3D wymaga procesów topienia o wysokiej 
czystości ze specjalnymi wyłożeniami tygli

Produkcja amunicji: procesy odlewania płaszczy pocisków i penetratorów o zdefiniowanej strukturze 
materiału

Wskazówka: Porównanie wymagań jakościowych — Podczas gdy w cywilnej produkcji stali akceptowalne są 
wskaźniki braków rzędu 1–2 %, w metalurgii zbrojeniowej obowiązuje zasada zerowej tolerancji błędów. Każde 
odchylenie w wyłożeniu ogniotrwałym — na przykład wtrącenie pochodzące z erodującego materiału 
ogniotrwałego — może prowadzić do awarii materiału w warunkach eksploatacyjnych. Identyfikowalność i 
dokumentacja partii są dlatego bezwzględnie wymagane również dla materiałów ogniotrwałych.
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Ochrona termiczna i systemy osłon cieplnych
Ochrona termiczna stanowi w przemyśle obronnym samodzielny obszar technologiczny. Od osłon termicznych 
w pociskach rakietowych, przez układy wydechowe pojazdów opancerzonych, aż po izolację cieplną w morskich 
układach napędowych — wszędzie tam, gdzie występują temperatury przekraczające wytrzymałość 
konwencjonalnych materiałów, stosuje się materiały ogniotrwałe. Wymagania wykraczają przy tym daleko poza 
statyczne wyłożenia pieców: decydującymi kryteriami doboru są odporność na szok termiczny, niska masa oraz 
odporność na drgania i przyspieszenia.

Pociski rakietowe i pojazdy powracające do atmosfery: ablacyjne materiały osłon termicznych na bazie 
włókna węglowego i ceramicznych kompozytów

Układy wydechowe pojazdów opancerzonych: wyłożenia ogniotrwałe muszą wytrzymywać temperatury 
powyżej 900 °C przy jednoczesnym obciążeniu drganiami

Napędy okrętowe: komory spalania turbin gazowych i drogi spalin na fregatach i korwetach wymagają 
materiałów izolacyjnych odpornych na wysokie temperatury

Silniki rakietowe: wyłożenia gardzieli dysz z grafitu, wolframu lub ceramicznych kompozytów o osnowie 
ceramicznej (CMC)

Wskazówka: Aspekt podwójnego zastosowania materiałów ochrony termicznej — Wiele materiałów 
wysokotemperaturowych stosowanych w ochronie termicznej podlega unijnemu rozporządzeniu w sprawie 
produktów podwójnego zastosowania (UE 2021/821). Ceramiczne kompozyty włókniste, określone gatunki 
grafitu i ceramika wysokowydajna są ujęte w załączniku I. Dostawcy muszą zatem znać swoje obowiązki w 
zakresie kontroli eksportu i wdrożyć wewnętrzne procesy compliance.

Systemy energetyczne i technika napędowa
Nowoczesne systemy uzbrojenia i platformy są uzależnione od wydajnych systemów energetycznych. Turbiny 
gazowe w czołgach bojowych, napędy okrętowe i pomocnicze zespoły napędowe w statkach powietrznych 
generują ekstremalne temperatury, które wymagają wyłożeń ogniotrwałych, materiałów komór spalania i barier 
termicznych. Rozwój broni energii skierowanej (DEW) oraz technologii hipersonicznych dodatkowo zaostrza 
wymagania wobec zarządzania ciepłem.

Turbiny gazowe (MTU, Rolls-Royce): powłoki bariery cieplnej (TBC) na bazie tlenku cyrkonu stabilizowanego 
itrem chronią łopatki turbin w temperaturze powyżej 1 300 °C

Broń energii skierowanej: systemy chłodzenia i osłony termiczne dla laserów wysokoenergetycznych 
wymagają materiałów o skrajnie niskiej przewodności cieplnej

Technologia hipersoniczna: materiały nosków i krawędzi natarcia muszą wytrzymywać temperatury powyżej 
2 000 °C przy jednoczesnym obciążeniu aerodynamicznym

Zasilanie energetyczne baz polowych: mobilne systemy spalania i odzysk ciepła odpadowego z wyłożeniem 
ogniotrwałym

Wskazówka: Przewaga technologiczna dzięki badaniom materiałowym — Opanowanie procesów 
wysokotemperaturowych stanowi strategiczną przewagę technologiczną. Państwa dysponujące własną 
zdolnością wytwarzania ceramiki ultrawysokotemperaturowej (UHTC), takiej jak węglik hafnu i dwuborek 
cyrkonu, mają decydującą przewagę w rozwoju broni hipersonicznej i pojazdów powracających do atmosfery.

Badania i zapewnienie jakości
Materiały ogniotrwałe w kontekście zbrojeniowym podlegają surowszym wymaganiom w zakresie badań i 
dokumentacji niż w przemyśle cywilnym. Zapewnienie jakości obejmuje nie tylko badania materiałowe 
(wytrzymałość na ściskanie, porowatość, przewodność cieplna), lecz także pełną identyfikowalność surowców, 
zwolnienie partii przez zamawiającego oraz przestrzeganie specyfikacji wojskowych.
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First Article Inspection (FAI): badanie pierwszej próbki zgodnie z AS9102 dla każdego nowego produktu 
ogniotrwałego w kontekście obronnym

Śledzenie partii: pełna dokumentacja od surowca po zabudowany materiał ogniotrwały — zgodnie z AQAP 
2110

Badania nieniszczące (NDT): ultradźwięki, badania rentgenowskie i termografia do oceny integralności 
wyłożenia w stanie zabudowanym

Symulacja środowiskowa: zmienne obciążenia termiczne, badania wibracyjne i odporność korozyjna w 
symulowanych warunkach eksploatacji

Wskazówka: Wymagania AQAP wobec dostawców — NATO Allied Quality Assurance Publications (AQAP) 
definiują wymagania jakościowe wobec dostawców przemysłu obronnego. AQAP 2110 (oparta na ISO 9001) 
stanowi wymaganie minimalne. Dla dostawców przeprowadzających własne badania obowiązuje dodatkowo 
AQAP 2120. Przestrzeganie tych wymagań nadzorują wojskowe organy kontroli jakości Bundeswehry 
(Güteprüfstellen, GüPrSt).

Technologie przyszłości i trendy
Przemysł obronny inwestuje na dużą skalę w technologie przyszłości, z których wszystkie wymagają procesów 
wysokotemperaturowych. Od Future Combat Air System (FCAS), przez pociski hipersoniczne, aż po nowe 
koncepcje opancerzenia — wymagania wobec techniki ogniotrwałej i zarządzania ciepłem będą nadal rosły. Dla 
wyspecjalizowanych dostawców otwiera to długoterminowe możliwości biznesowe.

FCAS/NGWS: kolejna generacja materiałów silnikowych spełniających wymagania technologii stealth i 
wyższych temperatur pracy

Wytwarzanie przyrostowe: druk 3D elementów ogniotrwałych do prototypów i krótkich serii — skraca cykle 
rozwojowe z lat do miesięcy

Kompozyty o osnowie ceramicznej (CMC): lżejsze od metalu, bardziej odporne na temperaturę — zmiana 
paradygmatu w technice silników lotniczych

Recykling metali ziem rzadkich: procesy wysokotemperaturowe do odzysku surowców strategicznych z 
wycofanych systemów uzbrojenia

Często zadawane pytania
Jakie materiały ogniotrwałe są najczęściej stosowane w przemyśle zbrojeniowym?
Najczęściej stosowane materiały ogniotrwałe to wysokoglinowe kształtki i masy (Al2O3 > 70 %) do pieców 
topialnych, produkty na bazie tlenku magnezu do zasadowych wyłożeń pieców, węglik krzemu do ochrony przed 
zużyciem oraz materiały na bazie tlenku cyrkonu do powłok bariery cieplnej. W zastosowaniach ekstremalnych 
stosuje się także grafit, wolfram i ceramikę ultrawysokotemperaturową (UHTC).

Jakich certyfikatów potrzebuje dostawca materiałów ogniotrwałych dla przemysłu zbrojeniowego?
Wymaganiem minimalnym jest ISO 9001 jako podstawowy system zarządzania jakością. Przy bezpośrednich 
dostawach do koncernów zbrojeniowych lub Bundeswehry wymagana jest dodatkowo AQAP 2110 (standard 
jakościowy NATO). W zależności od dostępu do informacji niejawnych konieczne może być postępowanie 
sprawdzające i poświadczenie bezpieczeństwa (Ü1 lub Ü2). Przy eksporcie niezbędna jest znajomość 
rozporządzenia w sprawie produktów podwójnego zastosowania oraz niemieckiej ustawy o kontroli broni 
wojennej (Kriegswaffenkontrollgesetz, KrWaffKontrG).

Czy wymagania wobec materiałów ogniotrwałych w zbrojeniówce różnią się od przemysłu 
cywilnego?
Tak, i to znacząco. W zbrojeniówce obowiązują węższe tolerancje, pełna identyfikowalność, zwolnienie partii 
przez zamawiającego oraz dokumentacja zgodna ze standardami AQAP. Same materiały są często identyczne, 
ale zapewnienie jakości, zakres badań i obowiązki dowodowe są znacznie szersze.
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Porozmawiajmy o Państwa projekcie
Odpowiedź w ciągu 24 godzin w dni robocze.

+49 89 541 960 200
info@sbs-rs.de

Czytaj online: www.sbs-rs.de/defense-industrie/ratgeber/hochtemperaturprozesse-
ruestungsindustrie
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